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　　図24：誤差の大きな初期値より得られたオプティカルフローの誤差
Fig　24：Error　of　Estimated　Optical　Flow　from　Initial　Value　wi止Large　Error
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変動するという問題がある．従って，良い初期値を得る手法が重要で
あるが，ここでは，問題の性質を利用して，並行移動している領域
のオプティカルフローを求める手法を提案し，これを初期値として
利用している．特に，画像に含まれる最高空間周波数成分と量子化
bi七数によって，得られる初期値の誤差が定量的に評価できることを
示した．
　本手法によって，不連続解を解の中に含む問題に対して，問題の
性質によって事前に得られる，不連続に関する情報をうまく利用す
る安定化汎関数を用いることにより，従来の手法では不連続付近で
大きな誤差を含む解しか得られなかったのに対して，良い解が得ら
れることを示した．また，正則化手法における関数の最小化計算に
おいて必要になる初期値を，他の手法により求めることにより妥当
な解が得られることも示した．
5章
再帰的分割を用いた適応格子による距
離画像からの三次元形状モデルの生成
5．1　まえがき
　前章までに述べたように，不連続解に対処する正則化手法では，解
の不連続性に対して事前に得られる情報をうまく利用できる不連続
正則化手法を用いることが重要である．4章では，解が離散値のみを
取る場合について，離散値のみを取る安定化汎関数を用いた不連続
正則化手法を提案した．本章では，ノイズを含む距離画像からノイ
ズを除去し，コンピュータグラフィックスで用いる三次元形状モデル
を生成する問題に対して，1次元信号のσ1級の不連続に対して有効
な手法であるGNC法を拡張した手法を適用する．
　ノイズ除去の問題は，観測されたノイズを含む信号に対して，元
の信号に関する事前知識を利用してノイズを除去した信号を推定す
る問題である．前章までの問題では，得られる観測データと推定す
べき情報との問になんらかの操作が含まれていたが，ノイズ除去の
問題は観測データと推定すべきデータが同じ情報であるという，正則
化手法の応用問題としては最も基本的な問題であるといえる．対象
となる物体の表面に不連続部分が存在する場合，前章までと同様の
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問題が生じることになる．本章では，この問題に対してGNC法を適
用する手法について検討を行う．また，ノイズを除去したデータに対
して，適応的に面パッチを生成するパッチモデル生成法を提案する．
　コンピユータグラフィックスでは，表示する対象物の三次元形状
モデルを生成しなければならない，従来，三次元形状モデルは人手
に頼って入力されていたが，これには非常に手間がかかり多種の形
状モデルが必要とされる場合には大きな問題となる．したがって三
次元形状モデルの自動生成に対する要求は大きい．
　コンピュータグラフィックスで表示する三次元形状モデルとして
は，1）リアルタイムでの表示を目的としたもの，2）精密な表示を必
要とするためなるべく誤差の少ないもの，の2種類が考えられる．三
次元形状モデルの自動生成を行う場合，これら2種類のモデルを必
要に応じて生成できることが必要である．
　三次元形状モデルの自動生成の方法として，距離画像から対象物
の形状モデルを生成する方法が考えられるが，これはノイズを含む
標本点からの曲面再構成の問題と考えられる．
　曲面再構成の問題としては以下のようなものがあげられる．Grimson［48】
による曲面の再構成では，再構成する曲面の制約条件を設けること
により，少ない標本点を用いて，規則的な格子上の点で表現される曲
面の再構成を行っている．この研究では，再構成される曲面は一様な
格子上の点で表現されるが，それぞれの格子点を四隅とするような
四角形の面パッチによるパッチモデルを生成する場合，面パッチの数
が冗長になる．また，Linら［491による曲面の再構成では，対象物に
関する複数の断面から三次元形状を再構成している．この方法では，
再構成に用いられるデータが断面像でなければならないという制約
があり，距離画像に対しては適用できない．
　これらに対してコンピュータグラフィックスによる表示を目的と
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した曲面の再構成の研究として，田中ら［50］による距離画像からの
三次元形状モデルの生成が挙げられる．一般にパッチモデルによる三
次元形状モデルを生成する場合，多くの面パッチを使うことにより，
より精密な形状モデルを生成することができるが，表示に時間がか
かることになり，このバランスをとることが重要になる．この研究で
は，曲面を表現する面パッチの数を適応的に変化させることにより，
面パッチ数と精密さをうまくバランスさせている．そのために均一
に分布した三角形パッチをはじめに作り，距離画像との誤差が大き
い部分に対して再帰的にその三角形パッチを分割していくという方
法を用いている．しかし，この方法では，均一な格子を再分割して
いくので，格子点は移動せず，均一でない格子を用いる場合に比べ，
同じ曲面を表現するのに冗長な数の面パッチを使っているといえる．
Vasilescuら［51］は面パッチ数及びその形状を変化させることにより
少ない面パッチ数で複雑な形状を表現する方法を示している．この
研究では，格子点はバネで接続されており，それぞれのバネのバネ
定数の大きさは対応する距離画像の勾配に比例するように設定する．
従って，形状が複雑な部分に面パッチが集まることになる．また，格
子点の移動だけでは必要な精度が得られない部分については，面パッ
チを分割することによって多くの面パッチによって表現されるように
なっている．この手法は理論的な根拠が不明確であり，結果の最適性
が保証されない，また面パッチの再分割に関して明確な基準がない
などの問題がある．
　ここでは，ノイズを含む距離画像からの曲面復元として，2章で紹
介した，GNC法を用いる方法を検討する．また，三次元形状モデル
として複雑な形状を表現しやすいパッチモデルを考え，距離画像か
ら形状モデルを生成する手法を提案する．形状モデルとして，実時
間表示するため，あるパッチ数で距離画像との誤差が小さくなるモ
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デル，また正確な表示のため，ある距離画像との誤差がある値以下
になるモデル，の2種類のモデルを生成できる手法を考える．この
ため，曲面を表現する面パッチとして四角形の再帰的分割を用いた
適応格子を用い，その配置も変化させる方法を提案する．また，形状
モデルと距離画像との誤差を少なくするように，各面パッチの形状
を変化させ，再帰的分割するので，生成される形状モデルはあるパッ
チ数において，面パッチの構造及びその配置が最適である．
5．2　GNC法を用いた距離画像からの曲面復元
　距離画像は，格子上の点の関数値として，格子面から物体面まで
の距離が与えられているものである．GNC法は1次元信号に対する
不連続正則化手法であるが，ここでは距離画像に適用するため2次
元への拡張を考える．
　GNC法では，2章でも説明したように以下の式を最小にすること
により解を得る．
　　　　　　E＝Σ（（㌃dの2＋λ2＠－u・．、）2）＋αZ　　（36）
　　　　　　　　オ
　2次元への拡張を考えた場合，式（36）における右辺第2項のuの
傾きが問題になる．そこで，uの代わりにuの傾き，▽鉱を用いるこ
とを考える．GNC法では，データの存在する各点と隣合う点との間
に式（4）における9（⇒という関数を適用することによって・不連続
が存在するかどうかを漸近的に推定するが，この関数の引数を2次
元空間上の傾きとした場合，不連続がどの方向に存在するかを判定
できなくなる．従って，ここでは，以下のように2方向への連続性を
独立に推定する方法を用いる．いま，与えられた距離画像を喝と
し，推定結果を鞠とすると，以下の関数を用いることによりノイ
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ズを含む距離画像からノイズを除去することができる．
F（・）＝Σ（（鉱ザ必1ゴ）2＋9（”）（鞠一廿、．1げ）＋9（・）（u、」－u、」．，））（37）
　　　　fゴ
　ただし，GNC法では，正規分布に従うノイズを想定しているた
め，バーストノイズ等の統計的性質の異なるノイズに対しては，対
処できないという問題がある．
5．3　三次元形状モデル
5．3．1　三次元形状モデルの表現方法
　三次元形状モデルの表現方法には大きく分けて，（1）ソリッドモデ
ル，（2）パッチモデルの二つが挙げられる．
　（1）によるモデルは，三次元閉曲面を表す関数を作ることにより，
立体を表現する手法で，物体の内側と外側を表現できる，滑らかな
曲面が表現できるという利点がある，しかしながら，複雑な形状を
関数で表現することは一般に難しく，表現できる形状は比較的単純
なものに限られる．また，物体の表面が関数の解曲面として表され
ているため，表面の座標を得るためには関数の解を計算しなければ
ならないので，表示に時間がかかるという問題がある．
　（2）によるモデルは，面パッチと呼ばれる単純な関数で表される小
領域を接続することによって三次元形状を表現するもので，多くの
面パッチを接続することによって，複雑な形状を表現することができ
る．一般的には面パッチ数が多ければ，より複雑な形状を表現でき
る．また，表示に必要な時間は面パッチ数に比例するため，実時間表
示のように表示に要する時間が制限されている場合でも，面パッチ
数を調整することによって，形状の複雑さと表示に要する時間を調
整することができる．
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　ここでは，複雑な形状の物体に対して，実時間表示できる三次元
形状モデルを生成することを考え，表示時間が面パッチの数で制御
できる面パッチによる三次元形状モデルを考える．
5．3．2　面パッチの形
　パッチモデルで用いられる面パッチの形には，三角形，四角形，そ
れ以上の多角形，またそれぞれの形状も直角二等辺三角形や正方形
に固定したものや自由に変化するものなどが考えられる．また，パッ
チモデルの構造にも，格子状に並ぶものやランダムに並ぶものなど
様々なものが考えられる．
　本研究では，距離画像として与えられる物体面の形状にあわせて，
適応的に面パッチ数及び面パッチの配置を変化させることにより，面
パッチ数が少なくかつ，物体面との誤差が小さくなるような形状モ
デルの面パッチの構造と配置を生成する．このような方法としては，
（a）初期的に少数の面パッチを生成し，これを再帰的に分割していく
ことによって，ある面パッチ数において物体面との誤差が最小とな
るような構造と配置を生成する，（b）自由に分布した点からボロノイ
図を作り三角形面パッチを生成するという二つの方法が考えられる．
（a）の方法において手続きの繰り返しによる決定的な方法で面パッチ
の配置を生成すると，解が局所最適解しか得られないという問題が
あるが，計算方法が比較的簡単であるという利点がある．（b）の方法
は最適解が得られるが，最適な点の分布を計算するためには，すべて
の組合せを計算するしかなく，計算量的に現実的ではない．従って，
ここでは（a）の方法を用いる．
　（a）の方法では，面パッチの再帰的な分割を行うため，必要なとこ
ろに必要な数の面パッチを配置出来るようなパッチモデルの構造が
必要である．面パッチの分割方法としては，（1）四角形と三角形の分
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（1）三角四角分割 （2）四角分割
図25：面要素の再分割
Fig　25：Re－Dividing　Surface　Patches
割，（2）四角形分割などが考えられる．（図25参照）．
　（1）の方法は，ある面パッチを分割すると，周辺の多くの面パッチ
も分割する必要があり，同時に多くの面パッチが増加するという問題
がある．これに対して（2）の方法はある面パッチを分割するときに同
時に増加する面パッチ数が少ないという利点がある．しかしながら，
基本となる面パッチの形が四角形になるため，表示装置によっては高
速に表示できない場合がある．
　本研究では（a）のような方法を用いるため，ある部分の分割によっ
て増加する面パッチ数が少ないことが望ましいことから（2）の四角形
の分割を用いる．
　この分割方法では図26に示すように3辺が交わる点pで，曲面
の割け目が生じる．そこで，このような三つの面要素が隣接してい
る点pの高さは，点q及び点sの線形補間により拘束し，自由に動
く点は点qや点sのような四つの面パッチが隣接している点のみと
する．
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　　7’ク
図26：割け目の回避
Fig　26：Crack　Problem
5．3．3　双一次曲面
　面パッチ上の曲面モデルとしては，Coons曲面，　Bezier曲面，双
一次曲面など様々なものがある．ここでは，曲面の計算を4頂点の
座標のみを用いて行うため，高速な計算を行なうことが出来ること，
さらにほとんどの高速グラフィック表示ハードウェアが対応している
ことから，双一次曲面を用いる．
　ある面パッチ5の4頂点の座標を（　5　　　3　　　8皿0，∬O・ZO），（婿，鍵，zf），（場憾z塗），
（嬬，露，z窪）とする．これらの点による双一次曲面∫3（％のは以下の
ように表される．
　　　　　　　∫3（鉱y）＝z8（1一鉱）（1一ω）
　　　　　　　　　　　　　十zl（1一の切
　　　　　　　　　　　　　＋・葺u（1一切
　　　　　　　　　　　　　十z拠切　　　　　　　　　　　（38）
なお，君，ωは以下の式を解くことによって灘，写の関数として得ら
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れる．
」窪・＝垢（1一の（1一ω）十媛（1一廿）初
　　　十錫u（1一ω）十記蓬征切
写＝〃δ（1一の（1一ω）十写f（1－u）ω
　　　十躍u（1一ω）十蕗uω
（39）
（40）
　面パッチの集合5＝｛51，52，層”，31％ofc此｝によって作られる曲面は
以下のように表される．
　　　　　　　∫5（コろン）＝Σ∫ε（鋤68（記，の　　　　（41）
　　　　　　　　　　　　3∈5
　ただし，63（の，のは，面パッチ5のXY平面への投影領域の中に
点（の，〃）が含まれていれば1，そうでなければ0となる関数である
（図27参照）．
5．4　三次元形状モデルの生成
5．4．1　距離画像からの三次元形状モデルの生成
　本研究では，距離画像として与えられる物体面との距離がなるべ
く小さくなるような曲面を持つ形状モデルを生成する．面と面との
距離としてはいくつかのものが考えられるが，ここではz軸に平行
な直線と2平面の交点の距離の2乗和を2曲面問の距離とする（図
28参照），
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＝1、i
　　　　　図27：面パッチの座標系
Fig　27：COOrdinate　SyStem　Of　a．　SUrfa．Ce　Pa芯Ch
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／『（xi，yi）
　　　　　　　s（’Xl」、1）
　　　　　　　　　図28：距離画像と面パッチの集合
　　　　　　Fig　28：Range　I皿age　and　the　set　of　patch　surface
5．4．2　誤差関数
　距離画像をxy平面上の凡xIV軍の格子点（・・告錫）上の点
ノア（鳴，錫），面パッチの集合3によって表される曲面をノ5ゆ，〃）と
する．すると，誤差を最小にする面パッチの構造及び配置は，以下の
式を最小にするものであると定義する．
E㈲・（鳩，協）＝げ（鳩，瞬）一ノ5（鳩，場））2
　　　　　　　　　E＝ΣE・脚・（　T　　　7■∬fゴ，騎ゴ）
　　　　　　　　　　　　らゴ
この誤差関数の値を以下，形状モデルの誤差と呼ぶ．
（42）
（43）
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5．4．3　面パッチの形状変化
　ここでは，各格子点の移動によって誤差関数を最小化する方法に
ついて考察する．この関数の最小化を行うには，式（43）のオイラー
方程式を解けばよい．従って，以下の式を反復計算することにより，
この関数を最小にする面パッチの頂点（ε　3　5のす，％，Zq）の値が求まる・
　　　　　　　　（忽5　q）副一（詔1）Lツ舞
　　　　　　　　（　ε巧）亡＋1－（写1）‘一募
　　　　’　レ3）婦一←1）‘一愕
なお，ッは反復計算におけるステップ幅である．
Eの偏微分は以下のように表される．
（44）
識（－2（ズ嘱）一鵡写鍵野）） （45）
舞一署（－2（嘱）一鵡，協））∂∫5割 （46）
霧一昇（－2（嘱）一鵡，島））∂∫5鴇島））（47）
　∫5（皿、のは面パッチである双一次曲面によって定まる関数である
ので，式（38），式（41）より，∫5＠9）の偏微分は以下のように表さ
れる．
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∂∫5〔劣，7）
　　∂鰐
一論∂∫姦写）ゲ（鋤
一混（（・g－z8）舞＋（zf－z8）舞
　　　＋（・8－zf一繍ω舞喋））♂（卯）
∂∫5（記，写）
　　∂銘
＝論∂ノ舞写）δ・（記・写）
一論（（・∫一・8）舞＋（zf－z8）1器
　　　＋（・8一イーz∫＋イ）＠舞＋弓器））ゲ圃
　　∂ノ5（の，〃）
　　　　∂z8
　　　一碁∂∫霧写）♂圃
　　　一島（（1一君）（1一切1箒＋（・－u）嶋葦
　　　　　＋u（1一ω）1弩働1葦）難，〃）
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　ところで，u，ωは式（40）を解いて得られる値である．この式を解
くとu，・ωは記，〃に関する2次方程式の解として得られることがわ
かる．これらの式をφ（鉱），ψ（ω）とする．
φ（u）　＝・α駕u2＋う電u＋Cu：＝0
　αゼニ　（　σ　　　　　σコじ0一皿2）（！1f一略）
　　　　　一（　σ　　　　σ田1一皿3）（蕗一躍）
　b包＝　（　σ　　　　　σ二じ0一皿2）（略一ザ）
　　　　　十＠8一皿）（垢一曜一冤十躍）一
　　　　　（略一コじf）（垢一垢）
　　　　　一（略一嬬一媛十略）（垢一写）
　c勉　＝　（　σ「　　　σ∬0－∬1）＠8一写）
　　　　　一（σ皿〇一飢）（略一ザ）
ψ（ω）＝α旬ω2＋ゆ＋・切＝0
　α卸＝　（　σ　　　　σ田0－Zl）（写8一躍）
　　　　　一（媛一略）＠8一Ψf）
　妬　＝　（　σ　　　　σ宙〇一工1）（写8－79）
　　　　　十（σ甜0一記）（垢一ザー〃9十露）一
　　　　　（　σ　　　　　σ郎〇一記2）（垢一ザ）
　　　　　一（略一のf一錫十媛）（垢一7）
　・脚＝（　σ　　　　　σ記〇一記2）（写卜写）
　　　　　一一（σの〇一欝）（垢一躍）
（48）
（49）
（50）
（51）
（52）
（53）
（54）
（55）
（56）
するとu，ωの偏微分は陰関数の性質より，以下のように表される．
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∂u　　　　φτ・　　　　　　φτ・
　　　　　　　　　す　　　　　　　　　　　サ∂忽湯　　　　φu　　　　2α包・巳十bu
童2．＝＝＿三盆＝　　　　ψτξ
∂の彦　　　ψ加　　　2α盟宅σ＋妬
亜＝＿！釜1＝＿　　　φ窮
∂シ3　　　　φ勉　　　　2α征u十うu
、皇竺二＝＿竺茎亙＝　　　　ψ写ξ
∂〃8　　　ψ”　　　2αωω十妬
（57）
（58）
（59）
（60）
5，4．4　面パッチの再分割
　ここでは・四角形の面パッチを再帰的に分割していくことにより，
誤差関数を最小化する方法について考察する．
　ある面パッチを分割するかどうかは，その面パッチを分割するこ
とによって式（43）が減少するかどうかで判断する．しかしながら，分
割による関数値の変化は予測しにくいので，ここでは実際に分割を
行い・関数値を計算することにより，その値が減少するかどうかで判
断する．
　面パッチを分割する場合，新たに生成される，四角形の頂点の座
標を決定しなければならない・分割する面パッチの4頂点をP。，P、，
P・，P3とし・新たに生成される頂点を図29のようにする．ここでは，
これらの座標を以下のように決定する．
　　　ユ
P・・＝ﾝ（P。＋P・）
　　　ユ
P・・＝?iP。＋P・）
（61）
（62）
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　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　P・3＝互（P・＋P3）
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　P・3一互（P・＋P・）
　また，P4のの，雪座標（皿4，写4）は以下のように決める，
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　記・一互（記01十詔23）
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　炉互（7・2＋9・3）
　さらにz座標z4は式（43）が最小になるように設定する．
5．4，5　面パッチの形状変化及び再分割
（63）
（64）
（65）
（66）
　本研究では，三次元形状モデルとして，（1）実時間表示するため，
ある面パッチ数で誤差関数が最小になるもの，（2）正確な表示のため，
誤差関数がある値以下になるものの2種類の形状モデルの生成を考
える．
　このような形状モデルを生成するためには，少ない面パッチ数で
誤差関数を小さくするような，面パッチの構造及びその配置を求め
なければならない．
　ここでは，以下のような方法によって面パッチの構造及び配置を
求める．
　1．初期的に4×4程度の正方格子を生成し，これを初期値とする．
2．ある分割において，形状変化のみによって誤差関数の値が最小
　　となる面パッチの形状を求める．
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　　　　Po
　　　　　　　　　　　　Pol　　　　Pl
　　P。2－＿＿＿魚L
　　　　　　　　　　　　　…’㎞柵u　…一一P13
　　　P2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、P3
　　　　　　　　　　　　P23
　　　　　図29：分割によって生じる頂点
Fig　29・Ap・・es　creat・d　by　di・i・i・・。f　an・u・face　p。t、h
5　再帰的分割を用いた適応格子による距離画像からの三次元形状モデルの生成90
3。次にその形状において，分割することによって誤差関数の値が
　減少する面パッチについて分割を行う．
4，2βを面パッチ数が，与えられた面パッチ数になるまで，あるい
　は誤差関数の値が与えられた値以下になるまで繰り返す．
5．5　実験
　ここでは三次元形状モデル生成の実験として，計算機により生成
した図30のようなノイズの含まれない距離画像を用いる．この距離
画像は128×128画素，1画素あたり256階調で，以下のような関
数によって作られたものである．
　　　　　∫¢）一｛i鳥（ぜ×⇒x螺；抽僻）
　また，5．5．3節においては，実距離データに対して三次元形状モデ
ルを生成する．
5．5．1　面パッチの形状変化による形状モデルの生成
　面パッチの配置のみを変化させて形状モデルを生成することによ
り，収束計算の方法の有効性を調べた．
　面パッチの初期状態として，8×8，16xl6，32×32の正方格子を
用いて，図30に対して形状モデルを生成した．実験結果を図31，図
32，図33に示す．図にはそれぞれ，面パッチの配置，形状モデルの
曲面の立体表示，形状モデルの誤差分布の立体表示，繰り返し計算
における誤差の減少過程を示している．なお，繰り返し計算は，誤差
の変化率が10－9以下になるところまで行った．なお，Vasilescu［51］
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（a）距離画像 （b）立体表示
　　図301原画像
Fig　30：0riginal　Image
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1＞IPαtc1L＝64Npα亡c九＝256　　　1＞p飢cん＝1024
本手法 7．83996×10－55．83717x10－65，98154×10｝7
バネを用いた手法［51］5．28953x10－32．22710×10－45，35050x10－6
表5：形状モデルの誤差
の方法による計算結果における面パッチの配置を，図34に示す．ま
た，それぞれの場合の誤差関数の値を表5に示す．
　結果を見てわかるように，VasileSCuらの方法に比べ，誤差関数の
値で1／10程度の結果が得られており，本研究における手法が誤差関
数の値が小さい形状モデルを生成するという意味で有効な手法であ
ることがわかる．
5．5．2　面パッチの形状変化及びその再分割による形状モデルの生成
　面パッチの形状変化，及びその再分割によって，ある誤差以下で
パッチ数が最小になる形状モデル，及びあるパッチ数以下で誤差が最
小になる形状モデルの生成を行った．
　面パッチの初期状態として，4×4の正方格子を用いて，図30に
対して形状モデルを生成した．はじめに，面パッチの数が64、256，
1024になるように形状モデルを生成し，次に形状モデルの誤差がそ
れぞれ，7．83996x10　5，5．83717×10　6，5．98154　x　10『了以下にな
るように形状モデルを生成した．
　このときの結果をそれぞれ，図35，図36，図37及び表6，表7に
示す．図にはそれぞれ，面パッチの配置，形状モデルの曲面の立体表
示，形状モデルの誤差分布の立体表示，繰り返し計算における誤差
の減少を示した．また，表6には，このときの誤差を示した・表7に
は，形状モデルの誤差が，5，5，1節における実験の誤差以下になる最
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（a）面パッチの配置
（c）誤差
（b）立体表示
（d）収束
図31：形状変化による結果（1％。齢＝64）
Fig　31：Shape　Transformation〔ハ争二勧＝64）
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（司面バッチの配置
（c）誤差
（b）立体表示
（d）収束
図32：形状変化による結果（ハ［P己f己五＝256）
Fig　32：Shape　T士ansformation（．怖畠置。九＝256）
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（a）面バッチの配置
（c）誤差
（b）立体表示
（d）収束
図33：形状変化による結果（1＞戸。励＝1024）
Fig　33：Shape　Transformation（ハ争α1¢尻＝1024）
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（a〕　面パッチの配置
（’怖d‘ん　＝64）
（c）　面パッチの配置
（罵｝σ驚1L＝256）
（b）立体表示（Np此パ＝
64）
（d）立体表示（馬d欲＝
256）
（e）　面パッチの配置　　　（f）立体表示（A猿価＝
（㌦。F1024）　　　1024〕
　　図34：Vasilescuらの手法による結果
　　Fig　34：Result　of　method　of　Vasilescu
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瑞¢孟c九＝64　　　　1V》α¢cんニ256　　　ハらαオσ九＝1024
1．2766x10｝5　227345　x　10－6　1．61686　x　10－7
表6：形状モデルの誤差
誤差 パッチ数
1，28848x10－540
2．72505xlO－697
3．46637x10－7823
表7：形状モデルの面パッチ数及び誤差
小の面パッチ数における形状モデルの誤差を示した．
　実験結果からわかるように，面パッチの形状変化と面パッチの再
分割を両方行った場合は，面パッチの形状変化のみを用いて形状モデ
ルを生成した場合と比較して，同じ面パッチ数では誤差の小さい形
状モデルかつ，同じ誤差の形状モデルでは，より少ない面パッチ数で
モデルを生成できた．
5．5．3　実距離データからの形状モデル生成
　ここでは，図38に示すような，レーザーレンジセンサーによって
得られた256x240画素，1画素あたり256階調の距離画像に対して，
面パッチの形状変化及びその再分割を用いて形状モデルを生成した．
　面パッチの初期状態として，16×16の格子を用いて，形状モデル
のパッチ数が256になるものと，誤差が1．0×10－6以下になるもの
を生成する実験を行った．
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（司面パッチの配置
（c）誤差
（b〕立体表示
（d）収束
　　　　図35：形状変化及び分割による結果〔馬。勧＝64）
Fig　35：Shape　Transformation　and　Recursive　Division（ハ争。！。瓦＝64）
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〔a）面パッチの配置
（c）誤差
（b）立体表示
（d〕収束
　　　　図36：形状変化及び分割による結果〔1％。娩＝256）
Fig　36：Shape　Transformation　and　Recursive　Division〔遅Pα‘ch＝256）
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（a）面パッチの配置
（c）誤差
（b〕立体表示
（d）収束
　　　　図37：形状変化及び分割による結果（1％。嫌＝1024）
Fig　37・Sh・p・T・鋤・f。・m・ti・n・・d　Recursi・・Di・1・i・n（N・・…－1024）
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（a）距離画像 （b〕立体表示
図38：原画像
Fig　38：0riginal　lmage
誤差 パッチ数
8．84681×10－6256
9，99897x10－71363
表8：形状モデルの誤差及び面パッチ数
　この時のパッチ数及び誤差を表8に示す．また，誤差1．Oxlr6
以下になる場合の結果を図39に示す．図には，面パッチの配置，形
状モデルの立体表示を示した，また，このときの面パッチ数は1363
であった．
　実験結果からわかるように原画像の画素数の1／50程度のパッチ数
で，原画像の形状を表現出来る形状モデルを生成することができた．
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（a〕距離画像 （b）立体表示
図39：実距離画像に対する結果
Fi菖39：Resulting　Shape　Model　for　Real　Range　Ima菖e
5．6　むすび
　本章では，不連続な曲面を持つ対象物の距離データからのノイズ
除去及び三次元形状モデルの生成の問題に対して，1次元信号のノイ
ズ除去方法であるGNC法を拡張し，2次元距離画像に対して適用す
る方法を提案し，さらにノイズを除去された距離画像に対して，適
応的に面パッチを配置することによって，最適な形状モデルを生成す
る手法を提案した．
　本手法におけるノイズ除去は，GNC法を拡張したものであるた
め，適用できる対象，つまり，対象となる三次元形状の不連続性が
明らかであるという特長を持つ．すなわち，不連続性がσ1級であり，
不連続部分の最小の幅が既知である場合でかつ，ノイズが正規分布
に従い分散が既知であるならば，ある一定の精度で不連続部分の位
置が特定できる．また，三次元形状モデルの生成は，ある面パッチ数
の形状モデルとしては，面パッチの構造及び配置が最適になる三次
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元形状モデルを生成できる手法である．
　本手法により，ノイズが正規分布であり，その分散が既知である
ような，01級の不連続を含む2次元信号に対して，有効なノイズ除
去が可能となった．ノイズ除去手法は，与えられたデータに対してパ
ラメトリックな関数を当てはめる問題と等価であるから，初期値が
与えられた不良設定問題の解法と等価である．したがって，本手法
は2次元情報を対象とした正則化手法に広く応用することが可能で
ある．
6章
まとめ
　初期視覚問題などの不良設定問題に対して，理論的に明らかな根
拠を持つ解を与える正則化手法は，有効な求解法である．しかしな
がら，従来の正則化手法の適用においては，解が連続解でない場合
に適用できない，正則化パラメータを経験的に決定しなければなら
ない，関数の最小化問題を解く時の初期値を決めなければならない，
という問題があった．本論文では，これらの問題に対して，具体的な
応用において，モデルを用いた不連続正則化手法，離散値を取る安
定化汎関数を用いた不連続正則化手法，モデルを用いた正則化パラ
メータの推定法，問題の性質を利用した初期値の計算法を提案した．
　第3章では，Tikhonov型の安定化汎関数の問題とパラメータ推定
の問題について検討を行った．従来の応用で利用されてきたTikh・nov
型の安定化汎関数を用いたのでは，連続で滑らかな解を持つ問題に
対してしか良い解を得ることができず，初期視覚問題で扱う必要性
の高い，区分的に滑らかな解を解として含む問題に対しては必ずし
も良い解が得られるとは限らない．また，正則化手法では，観測され
たデータと推定した解との差を表すペナルティ関数と推定した解の
一般的な性質を表す安定化汎関数との比を決める正則化パラメータ
を決める必要があるが，このパラメータによって解が変化してしま
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うため，パラメータを経験的に決定した場合，解の妥当性に関する
理論的な根拠が不明確になるという問題がある．これらの問題に対
して，初期視覚の問題の中でも特に基本的な処理である，輪郭検出
の問題を例として，ノイズを含む画像からも大局的な情報を利用す
ることにより，安定して輪郭を検出することができる，動的輪郭モデ
ル（Snakes）について正則化手法からの検討を行った．従来のSnakes
では，滑らかな輪郭しか検出できないという制約があったが，これ
を解決するため，サンプル輪郭モデルという，ある画像とその画像に
おける輪郭を利用することにより，区分的に滑らかな輪郭も検出出
来る手法を提案した．また，Snakesにおいて従来問題とされてきた，
パラメータ設定に関して，2枚の画像からパラメータ範囲を推定する
手法を提案した．これによって，サンプル輪郭モデルを提示出来る，
変形する既知物体の検出などの問題において，安定した輪郭検出を
行うことが可能となった．
　第4章では，不連続部を含む解を解空間の中に含む関数を安定化
汎関数として用いる正則化手法を用いたオプティカルフロー推定手
法を示した．従来のTikhonov型の安定化汎関数を用いた正則化手法
では，連続解のみを考えているため，背景の前を移動する物体が存
在するような画像に対しては，良い結果が得られなかった．このよ
うな問題に対しては，解の不連続性に関して事前に得られる情報を
うまく利用できる不連続正則化手法が必要である．本手法では特に，
移動する物体は全て並行移動しているという制約を満たすものに対
して，正則化手法を適用する手法として，解が離散値を取る安定化
汎関数を利用した正則化手法を提案した．また，正則化手法では関
数の最小化によって解を得るが，このとき計算に用いる初期値によっ
て解が変動するという問題がある．従って，良い初期値を得る手法が
重要であるが，ここでは，問題の性質を利用して，並行移動している
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領域のオプティカルフローを求める手法を提案し，これを初期値と
して利用している、特に，画像に含まれる最高空間周波数成分と量
子化bi七数によって，得られる初期値の誤差が定量的に評価できる
ことを示した．
　本手法によって，不連続解を解の中に含む問題に対して，問題の
性質によって事前に得られる，不連続に関する情報をうまく利用す
る安定化汎関数を用いることにより，従来の手法では不連続付近で
大きな誤差を含む解しか得られなかったのに対して，良い解が得ら
れることを示した．また，正則化手法における関数の最小化計算に
おいて必要になる初期値を，他の手法により求めることにより妥当
な解が得られることも示した．
　第5章では，近年需要が増加しているコンピュータグラフィックス
における三次元形状モデルの自動生成に関して，不連続な曲面を持
つ対象物の距離データからノイズ除去を行い，三次元形状モデルを
生成する問題に対して，1次元信号のノイズ除去方法であるGNC法
を拡張し，2次元距離画像に対して適用する方法を提案し，さらにノ
イズを除去された距離画像に対して，適応的に面パッチを配置する
ことによって，最適な形状モデルを生成する手法を提案した．
　本手法におけるノイズ除去は，GNC法を拡張したものであるた
め，適用できる対象，つまり，対象となる三次元形状の不連続性が
明らかであるという特長を持つ．すなわち，不連続性が01級であり，
不連続部分の最小の幅が既知である場合でかつ，ノイズが正規分布
に従い分散が既知であるならば，ある一定の精度で不連続部分の位
置が特定できる．また，三次元形状モデルの生成は，ある面パッチ数
の形状モデルとしては，面パッチの構造及び配置が最適になる三次
元形状モデルを生成できる手法である．
　本手法により，ノイズが正規分布であり，その分散が既知である
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ような，01級の不連続を含む2次元信号に対して，有効なノイズ除
去手法が可能となった．ノイズ除去手法は，初期値が与えられた不良
設定問題の解法と等価であり，本手法は2次元情報を対象とした正
則化手法に広く応用することが可能である．
　正則化手法は不良設定問題に対して，理論的に明確な根拠を持つ
解を与える手法として有効な手法であるが，従来の応用において1）
不連続解への適用，2）正則化パラメータの決定法，3）初期値計算法
の問題において問題があった．本論文では，これらの問題に対して，
いくつかの解決法を提案した．具体的には，不連続解に対しては，事
前に近似解を与える方法，及び離散値を取る安定化汎関数を用いる
方法，さらにσ1級の不連続を検出できるGNC法を2次元信号に拡
張した方法を提案した．また，正則化パラメータの決定法について
は，サンプルとなる例題を与えることにより，問題の性質を利用して
パラメータを決定する方法を提案した，さらに，初期値計算法につ
いては，問題の性質を利用して，必要な精度の初期値を得る方法を
用いることの有効性を示した．これらの手法により，従来正則化手法
が適用しにくかった問題，あるいは適用しても必ずしも良い解が得
られなかった問題に対して，適用範囲を広げることが可能となった．
より広い範囲の問題に対して，正則化手法が適用できるようになる
ことは，多くの問題に対して，理論的な根拠が明らかな処理手法が
実現できることになり，このことは実用的な画像処理手法の実現に
必要な方向であると考えられる．
　本論文により正則化手法が適用が可能となった画像処理の問題の
範囲は大きいと言える．しかしながら，正則化手法を適用できない
問題はまだ多く残っている．このような問題として，2次元的な形状
を事前知識として利用する正則化手法，弱連続でない不連続性の表
現法，局所的に複数の不連続性のモデルの中から一一つを選択する機
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構などが挙げられる．これらの手法の研究により，より広範囲の問題
に対して正則化手法が適用可能になり，より実用的な画像処理手法
や信号処理手法が実現可能になると期待される．
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